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(3) Verfahren zur Ausrichtung eines optischen Elementes in Bezug zur Rotationsachse einer Welle 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ausrichtung ei- 
nes optischen Elementes in Bezug zur Rotationsachse ei- 
ner Welle, wobei diese beiden Elemente der Ausrichtung 
dauerhaft miteinander verbunden werden. Eine so herge- 
stellte Einheit kann vorteilhaft fur eine hochaufldsende 
Bildprojektion mittels Laser! fchtqu el len auch fur die Pro- 
jektion groBformatiger Bilder mit hohen BHdraten einge- 
setzt werden. AufgabengemaB soil das optische Element 
in Bezug zur Rotationsachse der Welle sehr genau ausge- 
richtet und im Nachgang dazu dauerhaft miteinander ver- 
bunden werden, um Abbildungsfehler auch bei hohen 
Zeilengeschwindigkeiten von zu projizierenden Bildern 
weitestgehend zu vermeiden. Hierzu wird das optische 
Element, indem mindestens zwei reflektterende Planfla- 
chen radial auSen angeordnet sind, lose mit der Welle 
verbunden, indem die Welle in einer Boh rung des opti- 
schen Elementes eingefuhrt wird. 

Dabei ist die Welle beidseitig drehbar gelagert. Zusatzlich 
wird an der Welle temporar eine Plattform a!s Trager von 
Stellelementen befestigt. Es werden mindestens drei 
Stellelemente, die in unmittelbarem Kontakt mit dem op- 
tischen Element stehen, verwendet. Bei der Justierung 
wird die Welle dann um ihre Rotationsachse gedreht und 
die Neigungswinkel der Flachennormalen der reflektie- 
renden Planfiachen des optischen Elementes in Bezug zu 
einer stationaren Beobachtungsrichtung gemessen. Die 
Messung erfolgt fur die unterschiedlichen Drehwinkel 
und die Beobachtungsrichtung verlauft ortsfest zur ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ausrichtung ei- 
nes optiscben Elementes in Bezug zur Rotationsachse einer 
Welle, wobei optisches Element und Welle nach der Aus- 
richtung dauerhaft miteinander verbunden werden. 

Eine solche Einheit, bestehend aus einem optiscben Ele- 
ment und einer Welle soil bevorzugt fur eine hochauflosende 
Bildprojektion mittels Laseriichtquellen, als Bestandteil ei- 
ner Scannerbaugruppe eingesetzt werden. Fur die Projektion 
groBformatiger Bilder mit hohen Bildraten ist eine sehr 
schnelle Zeilenablenkung ca. 30000 Zeilen/sec entspre- 
chend der europaisehen IIDTV-Norm erforderlich. Um 
diese hohen Geschwindigkeiten zu erreichen, wird bevor- 
zugt ein Polygonspiegel als optisches Element, der mit 
Drehzahlen oberhalb 1000 Hz rotiert, verwendet. Bei einem 
solchen Polygonspiegel sind radial auBen reflektierende 
Planflachen (Einzelfacetten) ausgebildet, wobei die Anzahl 
dieser Planflachen und deren jeweilige optische wirksame 
Lange auch die geometrischen Verhaltnisse fur das zu prqje- 
zierende Bild abgestimmt sind, so dass durch Reflexion an 
einer Planflache moglichst jeweils die Lange. einer Bildzeile 
abgebildet werden kann. 

Ein solches optisches Element muss entsprechend hoch- 
genau justiert und ausgewuchtet werden, um Bildfehler bei 
der Projektion zu vermeiden. 

Bei kleincren Bildraten kann an Stelle eines Polygonspie- 
gels auch ein Prisma mit mindestens zwei reflektierenden 
Planflachen, die zur Projektion genutzt werden konnen, Ver- 
wendung finden. 

Bei der Projektion solcher Bilder werden Laserstrahlen in 
den fur Farbabbildungen ublichen Grundfarben entspre- 
chend modulicrt, uber einen Lichtwellenleiter auf die Plan- 
flachen des rotierenden optischen Elementes gerichtet und 
von dort iiber einen mindestens um eine Achse verschwenk- 
baren Scannerspiegel auf die Projektionsebene gerichtet, 
wobei Zeile fur Zeile abgefahren und bei den bereits er- 
wahnten hohen Geschwindigkeiten ein flachiges Bildproje- 
ziert werden kann. 

Da es aus fertigungstechnischen Griinden schwierig und 
kostenintensiv ist, ein einteiliges optisches Element mit ro- 
tierender Welle herzustellen, das die erforderlichen Genau- 
igkeiten erreicht, ist es erforderlich, ein optisches Element 
mit einer drchbarcn Welle zu verbinden, wobei eine sehr ge- 
naue Ausrichtung der reflektierenden Planflachen in Bezug 
zur Rotationsachse der Welle erreicht werden soil. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung eine Mbglichkeit vor- 
zuschlagen, mit der das optische Element in Bezug zur Ro- 
tationsachse der Welle sehr genau ausgerichtet und nach er- 
folgter Justierung eine dauerharte Verbindung zwischen op- 
tischem Element und Welle hergestellt werden kann, um 
Abbildungsfehler auch bei hohen Zeilengeschwindigkeiten 
von zu projezierenden Bildem weitestgehend zu vermeiden. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe mit den Merkma- 
lcn des Anspruchs 1 gclost Vortcilhafle Ausgestaltungsfor- 
men und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich mit 
den in den untergeordneten Anspruchen genannten Merk- 
malen. 

Bei der Ausrichtung eines optischen Elementes in Bezug 
zur Rotationsachse einer Welle wird erfindungsgemaB so 
vorgegangen, dass das optische Element, mit mindestens 
zwei radial auBeren reflektierenden Planflachen, eine Boh- 
rung aufweist, in der das optische Element lose gehalten ist 
und die eine Verkippung auf der Welle zulasst. 

An dieser Welle wird fur die Ausrichtung eine Plattform 
temporar hefestigL Auf der Plallfonn sind mindestens drei 
Stellelemente vorhanden, die in unmittelbarem Kontakt mit 
dem optischen Element stehen und deren Lange definiert va- 
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riiert werden kann. 

Bei der Ausrichtung ist die Welle beidseitig in Gleitlagem 
bevorzugt in spharischen besonders bevorzugt in hemispha- 
rischen Lagerschalen drehbar gelagert, um zur bei der Bild- 
5 projektion verwendeten Luftlagerung nahezu gleiche Ver- 
haltnisse nachbilden zu konnen. Die spharischen Lagerscha- 
len konnen bikonvex, bikonkav, plankonvex oder plasma- 
konvex gestaltet sein. 

Gunstigerweise konnen fur die Aufnahme der Welle in 
den hemi spharischen Lagerschalen eine hochgenaue Zu- 
stellvorrichtung und zusatzlich an den Lagerschalen Kraft- 
oder Drucksensoren eingesetzt werden, um reproduzierbare 
Verhaltnisse sichem zu konnen. 

Um die Verhaltnisse einer Luftlagerung auch wahrend der 
Justierung nachbilden zu konnen, kann ein gecignetes Fluid 
in den Spalt zwischen Lagerschalen und Wellen eingepresst 
werden. Wobei sowohl gasformige, flussige, wie auch pa- 
stose (z. B. Fett) Fluide eingesetzt werden konnen. Die La- 
gerschalen konnen doppelspharisch oder planspharisch aus- 
gebildet sein. 

Die so vorbereitete Einheit optisches Element, Welle mit 
Plattform kann dann um die Rotationsachse der Welle ge- 
dreht werden, wobei ein unterhalb der Plattform angreifen- 
der Drehversteller, mit einem elastischen Riemen weitge- 
hend frei von Querkraften und einer Drehwinkelmesseinheit 
eingesetzt werden kann. 

Mittels einer bevorzugt orthogonal zur Rotationsachse 
ausgerichteten optischen Winkelmesseinrichtung, mit einer 
stationaren, ortsfesten Beobachtungsrichtung, kann der Nei- 
gungswinkel der Flachennormalen der jeweiligen reflektie- 
renden Planflachen des optischen Elementes dem jeweiligen 
Drehwinkel zugeordnet, bestimmt werden. 

Durch sukzessive definierte Variation der Lange der ein- 
zelnen Stellelemente, die auf der Plattform befestigt sind, 
kann ein definiertes Verkippen des optischen Elementes in 
Bezug zur Rotationsachse der Welle durchgefuhrt werden, 
wobei iterativ die Neigung des optischen Elementes veran- 
dert und hier insbesondere die Flachennormalen der reflek- 
tierten Planflachen so ausgerichtet werden, dass die Fla- 
chennormalen orthogonal zur Rotationsachse liegen. 

Wird eine ausreichend kleine Toleranz, im Bereich von 
wenigen Winkelsekunden erreicht, werden optisches Ele- 
ment und Welle dauerhaft miteinander verbunden, wobei 
hier gunstigerweise eine Klebvcrbindung, durch dosierten 
Klebstoffauftrag schrag von oben, erfolgen kann. Der Kleb- 
stoff wird dosiert in den Spaltbereich zwischen Welle und 
optischem Element zugefuhrt, wobei die dosierte Zufiihrung 
z. B. mittels einer Kamera uberwacht und entsprechend be- 
einflusst werden kann. 

Die Verbindung kann auch durch Loten oder Schweissen 
hergestellt werden. 

Fur die erforderliche hochgenaue Ausrichtung des opti- 
schen Elementes in Bezug zur Rotationsachse sollten samt- 
liche Neigungswinkel der reflektierenden Planflachen des 
optischen Elementes einmal vor der Ausrichtung mit Hilfe 
der Stellelemente und nach Langenvariation, wie nachfol- 
gend noch beschrieben, wiederholt bestimmt werden, bis die 
Ausrichtung in der erforderlichen Genauigkeit erreicht wor- 
den ist. 

Die drei Stellelemente konnen auf der Plattform symme- 
trisch angeordnet sein, wobei sie in jeweils gleichen Wnkel- 
abstanden und in gleichen Abstanden zur Rotationsachse 
der Welle angeordnet sind. Bei drei Stellelementen in einer 3 
• 120° Winkelanordnung zur Rotationsachse ist darauf zu 
achten, dass die Langenanderung eines der Stellelemente 
zwecks Verkippung des optischen Elementes, nichl einen 
vorausgehenden Justierschritt, der mit einem der anderen 
Stellelement durchgefuhrt worden ist, sogar wieder riick- 
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gangig macbt. Daher erfolgt die Justierung des optischen 
Elementes vorzugsweise in einer koordinierten Bewegung 
der Stellelemente, so dass sich zwei naherungsweise ortho- 
gonale Kippachsen senkrecht zur Rotationsachse einstellen. 

Bei der Ausrichtung mit einer solchen Anordnung der 
Stellelemente wind so vorgegangen, dass eines der drei 
Stellelemente um einen bestimmten, bekannten Betrag in 
seiner Lange verandert wird. Die Lange kann also um diesen 
Betrag vergroBert oder verkleinert werden. Die beiden ande- 
ren Stellelemente werden dann um den jeweils halben Be- 
trag in der entgegengesetzten Richtung verandert. Hierdurch 
stellt sich eine Verkippung des optischen Elementes, bzw. 
Drehung um eine orthogonal zur Rotationsachse ausgerich- 
tete erste Achse ein. Tm Allgemeinen ist zur vollstandigen 
Ausrichtung des optischen Elementes eine weitere Verkip- 
pung bzw. Drehung um eine weitere, zur ersten Achse und 
zur Rotationsachse ebenfalls orthogonal ausgerichteten 
Achse erforderlich. Diese Drehung erfolgt, indem die Ein- 
stellung des ersten Stellelementes beibehalten und die ande- 
ren Stellelemente um einen zweiten Betrag in jeweils einan- 
der entgegengesetzten Richtung in ihrer I^ange verandert 
werden. Nach dieser definierten Verkippung des optischen 
Elementes in Bezug zur Rotationsachse der Welle werden 
die Neigungswinkel zwischen ortsfester Beobachtungsrich- 
tung der optischen Messeinrichtung und den Fiachennorma- 
len der reflektierenden Planflachen des optischen Elementes 
erneut bestimmt und in einem elektronischen Speicherme- 
dium dem jeweiligen Drehwinkel der Welle zugeordnet zwi- 
schengespeichert 

Dieser Vorgang wird wiederholt, nachdem die Lange der 
zwei letztgenannten Stellelemente um einen gleichen Betrag 
in die jeweils entgegengesetzte Richtung, ausgchend von ih- 
rer Ausgangslange verandert worden ist. 

Durch Vergleich der entsprechend ermittelten Neigungs- 
winkel kann dann ermittelt werden, inwiefern das optische 
Element weiter mittels der Stellelemente in Bezug zur Rota- 
tionsachse der Welle verkippt werden muss, um die Planfla- 
chen in der gewiinschten und fur den Einsalz erf orderlichen 
Genauigkeit in Bezug zur Rotationsachse der Welle ausrich- 
ten zu konnen. Anstatt die Verkippungen um die beiden 
Achsen unmittelbar hintereinander auszufuhren, kann auch 
bereits nach der ersten Verkippung eine emeute Messung 
der Neigungswinkel erfolgen, und hierauf aufbauend die 
Verkippung um die zweite Achse erfolgen. 

In einer anderen Variante konnen die drei Stellelemente 
aber auch an drei Eckpunkten eines Quadrates angeordnet 
werden. Der Mittelpunkt dieses Quadrates liegt dabei in der 
Rotationsachse der Welle. Dadurch dass lediglich die beiden 
Stellelemente in ihrer Lange verandert werden, die in einer 
Verbindungslinie mit dem Mittelpunkt des Quadrates liegen, 
werden zwei orthogonal zueinander ausgerichtete Kippach- 
sen definiert, die sich ausserhalb des Mittelpunktes des Qua- 
drates auf dem dritten Stellelement schneiden. Letzteres hat 
nur noch Auflagefunktion ftir das optische Element, d. h. es 
muss in seiner Lange nicht unbedingt veranderbar sein. Da- 
durch kann der Aufwand fur die Verstelleinrichtung deutlich 
reduziert werden. Allerdings fuhrt bei dieser Anordnung 
jede Kippbewegung zu einer gewissen Verschiebung des op- 
tischen Elementes auf der Welle in axialer Richtung, da jede 
Hohenanderung an einem der beiden Stellelemente mit ver- 
andcrbarcr Lange eine Verschiebung mit dem halben Betrag 
im Mittelpunkt des Quadrates hervorruft. 

Bei einer solchen Anordnung der Stellelemente erfolgt 
fur die Ausrichtung des optischen Elementes ein Verkippen 
um diese zwei Achsen, wobei das Stellelement, das im 
Schnittpunkt der beiden Achsen liegt, in seiner Lange nicht 
verandert wird und die beiden anderen Stellelemente jeweils 
in ihrer Lange um zwei vorgebbare Betrage verandert wer- 



den und in diesen Positionen jeweils die Neigungswinkel 
zwischen Rotationsachse und den Flachennormalen der re- 
flektierenden Planflachen bestimmt werden. 
Zur Stabilisierung des Auflageverhaltens des optischen 
5 Elementes auf den Auflagepunkten der Stellelemente kann 
das optische Element mit eine Druckkraft beaufschlagt wer- 
den. 

Die Justierung und Ausrichtung des optischen Elementes 
kann so erfolgen, dass vorab die Neigungswinkel aller Plan- 
flachen bestimmt und bei Kenntnis der Neigung des opti- 
schen Elementes in Bezug zur Rotationsachse der Welle die 
Lange der Stellelemente gezielt verandert wird, wobei die- 
ser Vorgang bei Bedarf mehrfach wiederholt werden kann. 

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Neigungswin- 
kel von Planflachen, die sich in einem Winkel von 180° (bei 
geradzahliger Anzahl von Planflachen) oder annahemd 180° 
(bei ungeradzahliger Anzahl der Planflachen) zu bestimmen 
und in dieser Achse eine Ausrichtung des optischen Ele- 
mentes durch Variation derLangen der Stellelemente vorzu- 
nehmen und diesen Vorgang nach Drehung der Welle um be- 
kannte Winkelbetrage so oft zu wiederholen, bis das opti- 
sche Element mit seinen Planflachen ausreichend genau in 
Bezug zur Rotationsachse der Welle ausgerichtet ist 

Vorteilhaft ist es in jedem Fall, die gemessenen Neigungs- 
winkel mit erwarteten Winkeln zu vergleichen, wobei fur 
den Vergleich mit den erwarteten Winkeln eine vorab Ver- 
messung der Winkellage der reflektierenden Planflachen am 
optischen Element, also die Ermittlung von Fertigungsfeh- 
lern, erfolgen sollte. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen bei der 
Ausrichtung von Welle und optischem Element Ausrich- 
tungsgenauigkeiten von ca. 1 Winkelsekunde mit hoher Re- 
produzierbarkeit erreicht werden und demzufolge der Sinus- 
fehler bei der Zeilenablenkung fur die Bildprojektion ver- 
nachlassigbar klein gehalten werden. 

Nachfolgend solle die Erfindung anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispieles naher erlautert werden. 
Dabei zeigen: 

Fig. 1 den schematischen Aufbau eines Beispiels einer 
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens und 

Fig. 2 in ubertriebener Form, Winkelabweichungen eines 
geneigten optischen Elementes in sich um 180° verdrehten 
Stellungen. 

In der Fig. 1 ist schematisch der Aufbau einer Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens ge- 
zeigt 

Dabei ist die vertikal ausgerichtete Welle 3 stirnseitig in 
hemispharischen Lagerschalen 1 und 2 aufgenommen und 
drehbar gelagert Es kann aber auch einseitig eine sphari- 
sche Lagerschale und auf der anderen Seite ein Planlager 
verwendet werden. Dabei ist eine nicht dargestellte Zustell- 
anordnung fur zumindest eine der beiden Lagerschalen 1 
oder 2 vorhanden, mit der mit definierter Kraft eine gewisse 
Vorspannung erreicht werden kann. 

Bei diesem Beispiel sind in den Lagerschalen 1 und 2 Ka- 
nale 11 und 21 fiir die Zufuhrung von Fluid ausgebildet, 
durch die ein entsprechend geeignetes Fluid mit einem 
Druck in den Spalt zwischen Welle 3 und Lagerschalen 1 
und 2 eingepresst werden kann, um z. B. die Verhaltnisse in 
einer Luftlagerung weitestgehend nachbilden zu konnen. 

In nicht dargestellter Form konnen an den Lagerschalen 1 
und 2 Kraft- oder Drucksensoren vorhanden sein, um die 
Einspann- und Lagerverhaltnisse entsprechend uberwachen 
zu konnen. So kann beispielsweise eine Regelung des zuge- 
fuhrten Fluides mit Hilfe von Drucksensoren erreicht wer- 
den. 

An der Welle 3 ist eine Plattform 4, als Trager fur drei 
Stellelemente 5, von denen hier zwei in der Figur sichtbar 
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sind, temporar befestigt. 

Auf die Welle 3 ist das optische Element 6, in dem eine 
entsprechende Bohrung ausgebildet ist, aufgeschoben wor- 
den, wobei die untere Flache des optischen Elementes 6 auf 
den Spitzen der Stellelemente 5 aufiiegt 5 

Das optische Element 6 ist hier ein Polygonspiegel, an 
dessen radial auBerer Umfangsflacbe 25 reflektierende Plan- 
Aachen ausgebildet sind. 

Als Stellelemente 5 kdnnen bevorzugt Piezosteller ver- 
wendet werden, mit denen durch Anlegen einer entspre- 10 
chenden elektrischen Spannung die jeweilige Lange bzw. 
Hdhe verandert werden kann. Die elektrische Spannung 
kann iiber diinne flexible Drahte oder Schleifringe, die auf 
der Plattform 4 ausgebildet sind, an die Piezosteller ange- 
schlossen sein. 15 

Es kdnnen aber auch mechanische Stellelemente, die lan- 
genveranderbar sind, wie mechanische Schrauben oder 
Keilkonstruktionen als Stellelemente 5 eingesetzt werden. 

In der Pig. 1 ist auBerdem eine optische Winkelmessein- 
richtung 7 vorhanden, die horizontal auf die reflektierenden 20 
Planflachen des optischen Elementes 6 gerichtet ist, darge- 
stellL Mit dieser optischen Winkelmesseinrichtung kann der 
Neigungswinkel der Flachennormalen der reflektierenden 
Planflachen des optischen Elementes 6 in Bezug zur Rotati- 
onsachse der Welle 3 ermittelt werden. 25 

Eine solchc optische Winkelmesseinrichtung 7 kann bei- 
spielswcisc cin Autokollimationsfemrohr sein. In einer an- 
deren Variante kann aber auch mittels einer Lichtquelle, ge- 
gebenenfalls iiber eine Lichtleitfaser Licht auf die reflekde- 
renden Planflachen gerichtet und das zuriickreflektierte 30 
Licht mit einem ortsauflosenden optischen Detektor, z. B. 
cine CCD-Zeile oder ein CCD-Array, der Neigungswinkel 
der reflektierenden Planflachen unmittelbar und in Bezug 
zur Einstrahlungsrichtung und mittelbar zur Rotationsachse 
der Welle 3 bestimmt werden. 35 

Die Stellelemente 5 kdnnen, wie bereits im allgemeinen 
Teil der Beschreibung erklart, in zwei verschiedenen Aiter- 
naliven auf der Plattform 4 angeordnet sein, wobei das Ver- 
fahren zur Ausrichtung des optischen Elementes 6 in Bezug 
zur Welle 3 dann, wie ebenfalls bereits im allgemeinen Teil 40 
der Beschreibung beschrieben, jeweils entsprechend durch- 
gefuhrt wird. 

In nicht dargestellter Form kann eine Klebstoffzufuhrung 
schrag von oben zum Spalt zwischen Welle 3 und oberer 
Oberflache des optischen Elementes 6 zur dauerhaften Ver- 45 
bindung dieser beiden Teile vorhanden sein. 

In Fig. 1 ist ebenfalls auf die Darstellung einer Drehein- 
richtung fiir die Welle 3 verzichtet worden. Mit dieser Dreh- 
vorrichtung kann die Welle 3 mit dem daran lose befestigten 
optischen Element 6 in bekannten Winkelschritten gedreht 50 
werden, wobei die jeweilige Winkeilage einer hier ebenfalls 
nicht dargestellten Speichereinheit, die Bestandteil einer 
elektronischen Steuer- und Auswerteeinheit ist, zugefuhrt 
wird. Dem entsprechenden Drehwinkel der Welle 3 zuge- 
ordnet, kdnnen dann auch die mit der optischen Winkel- 55 
messeinrichtung 7 gemessenen Neigungswinkel zugeordnet 
dieser Speichereinheit zugefuhrt und fur die Manipulation 
der Stellelemente 5 fiir die Ausrichtung des optischen Ele- 
mentes 6 genutzt werden, so dass durch iterative Verstellung 
der Lange der einzelnen Stellelemente 5 Parallelitat zwi- 60 
schen Rotationsachse der Welle 3 und den Flachennormalen 
der reflektierenden Planflachen des optischen Elementes 6 
erreichbar wird. 

Nach Einspannen der entsprechend vorbereiteten Welle 3 
in die Lagerschalen 1 und 2, wie in Fig. 1 gezeigt, wird zu- 65 
erst so vorgegangen, dass entweder genau einander gegen- 
uberliegende bzw. nahezu genau einander gegeniiberlie- 
gende reflektierende Planflachen mit ihren Neigungswin- 
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keln in Bezug zur Rotationsachse vermessen werden, um 
mit Hilfe einer Langen variation von Stellelementen 5 die 
Differenz der beiden Neigungswinkelmesswerte in Rich- 
tung 0 zu bringen, was schematisch mit den beiden Abbil- 
dungen von Fig. 2 in stark ubertriebener Form angedeutet 
worden ist. So kann durch Differenzbildung der erforderii- 
che Kippwinkel a fur diese Ebene bestimmt werden, wobei 
andere Ebenen durch ahnliche Messungen in anderen Win- 
kelpositionen entsprechend beriicksichtigt werden kdnnen. 

Nachdem Welle 3 und optisches Element 6 ausreichend 
genau zueinander ausgerichtet und dauerhafl miteinander 
verbunden worden sind, kann die Plattform 4 mit den Stell- 
elementen 5 demontiert und das fertige, aus Welle 3 und op- 
tischem Element 6 bestehende Teil bestimmungsgemaB fiir 
eine hochaufldsende Bildprojektion eingesetzt werden. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Ausrichtung eines optischen Elemen- 
tes in Bezug zur Rotationsachse einer Welle und Befe- 
stigung des optischen Elementes an der Welle, bei dem 
das optische Element (6), an dem mindestens zwei re- 
flektierende Planflachen radial auBen angeordnet sind, 
eine Bohrung aufweist, durch die die Welle (3) gesteckt 
und das optische Element (6) in der Bohrung lose ge- 
h alien wind; 

die Welle (3) beidseitig drehbar gelagert, 
an der Welle (3) eine Plattform (4), als Trager von 
Stellelementen (5) temporar befestigt wird, wobei die 
mindestens drei Stellelemente (5) in unmittelbarem 
Kontakt zum optischen Element (6) stehen und die 
Welle (3), 

um ihre Rotationsachse gedreht und dem jeweiligen 
Drehwinkel zugeordnet, die Neigungswinkel der Fla- 
chennormalen der reflektierenden Planflachen des opti- 
schen Elementes (6) in Bezug zu einer stationaren Be- 
obacbtungsrichtung gemessen werden, die ortsfest zur 
Rotationsachse verlauft und daraus die Verkippung des 
optischen Elementes (6) in Bezug zur Rotationsachse 
der Welle (3) optisch bestimmt wird, 
die Lange der einzelnen Stellelemente (5) sukzessive 
variiert und so das optische Element (6) in Bezug zur 
Rotationsachse der Welle (3) so ausgerichtet wird, dass 
die Flachennormalen der reflektierenden Planflachen in 
einem definierten Winkel zur Rotationsachse ausge- 
richtet sind und in dieser Stellung optisches Element 
(6) und Welle miteinander dauerhaft verbunden wer- 
den. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Welle (3) und das optische Element (€) 
durch Kleben miteinander verbunden werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Welle (3) und das optische Element (6) 
durch Ldten miteinander verbunden werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Welle (3) und das optische Element (6) 
durch Schweissen miteinander verbunden werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass in die Spalte zwischen 
Welle (3) und den Lagerschalen (1, 2) ein Fluid einge- 
presst wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass der jeweilige Drehwinkel 
der Welle (3) bestimmt und dem jeweils gemessenen 
Neigungswinkel des optischen Elementes (6) zugeord- 
net wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Neigungswinkel zwi- 
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schen der Beobachtungsrichtung und der Flachennor- 
malen ailer reflektierenden Planflachen des optiscben 
Elementes (6) gemessen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durcb gekennzeichnet, dass bei drei symmetrisch urn 5 
die Rotationsachse der Welle (3) angeordneten Stell- 
elementen (5), die Lageveranderung des optiscben Ele- 
mentes (6) in zwei Schritten erfolgt, indem im ersten 
Schritt, die Lange eines der drei Stellelemente (5) um 
einen bestimmten Betrag und die Lange der beiden an- 10 
deren Stellelemente (5) um den halben Betrag in der 
entgegengesetzten Richtung verandert wird und in ei- 
nem zwei ten Schritt das zuerst in seiner Lange veran- 
derte Stellelement (5) in seiner Lange konstant gehal- 
ten wird, wahrend die beiden anderen Stellelemente (5) IS 
um einen vorgebbaren Betrag in ihrer Lange in jeweils 
entgegengesetzter Richtung verandert werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass in einem ersten Schritt 
zwei der Stellelemente (5) um einen vorgebbaren Be- 20 
trag in jeweils entgegengesetzter Richtung in ihrer 
Lange verandert werden und in einem nachfolgenden 
zweiten Schritt das dritte bis dahin in seiner Lange 
nicht veranderte Stellelement (5), um einen Betrag in 
eine Richtung und die Lange der beiden anderen Stell- 25 
elements (5) um den dazu halben Betrag in die dazu 
entgegcngcsetzte Richtung in ihrer Lange verandert 
werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass bei drei an Eckpunkten ei- 30 
nes Quadrates, durch dessen Mittelpunkt die Rotations- 
achse vcrlauft, angeordneten Stellelementen (5), ledig- 
lich die Lange der zwei Stellelemente (5) verandert 
wird, die gemeinsam und mit der Rotationsachse auf 
einer Achse angeordnet sind. 35 

11. Verfahren einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die zwischen Lagerschalen (1, 2) 
und Welle (3) wirkcnden Kraftc gemessen werden. 

12. Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, dass die mit dem optischen Element (6) und 
der Plattform (4), auf der die Stellelemente (5) ange- 
ordnet sind, verbundene Welle(3) in einer Gleitlage- 
rung mit mindestens einer spharischen Lagerschale (1, 

2) drehbar gelagert und eine optische Winkelmessein- 45 
richtung (7) zur Bestimmung der Neigungswinkel der 
reflektierenden Planflachen des optischen Elementes 
(6) vorhanden sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die optische Winkelmesseinrichtung (7) 50 
ein Autokollimationsfernrohr ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die optische Winkelmesseinrichtung (7) 
eine Lichtquelle mit ortsauflosendem optischen Detek- 
tor ist. 55 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Stellelemente (5) 
Piezosteiler sind. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Stellelemente (5) 60 
mechanisch langcnverstellbar sind. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass das optische Element (6) 
ein Prisma oder ein Polygonspiegel ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 17, 65 
dadurch gekennzeichnet, dass an den lagerschalen (1, 

2) Zufuhrungen (11, 21) fur Fluid vorhanden sind. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 18, 
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dadurch gekennzeichnet, dass an den Lagerschalen (1, 
2) Druck- oder Krafts ensoren angeordnet sind. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass drei Stellelemente (5) in 
gleichen Winkelabstanden zueinander und in jeweils 
gleichem Abstand zur Rotationsachse der Welle (3) auf 
der Plattform (4) angeordnet sind. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass drei Stellelemente (5) an 
drei Eckpunkten eines Quadrates, dessen Mittelpunkt 
in der Rotationsachse der Welle (3) liegt, auf der Platt- 
form (4) angeordnet sind. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass das optische Element (6) 
mit einer gegen die Auflagepunkte der Stellelemente 
(5) wirkenden Druckkraft beaufschlagt ist 
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